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Tóm tắt 
Trong những năm gần đây mạng cảm biến không dây (WSN) được nhiều nhóm tác giả quan 
tâm. Một số phương pháp tối ưu hóa vùng phủ sóng của mạng cảm biến không dây được đề 
xuất để nâng cao hiệu quả triển khai mạng cảm biến do đó làm tăng độ phủ sóng, nhưng 
hầu hết được xây dựng trên mô hình 2D, mà thường xa rời với thực tế. Trong bài báo này 
chúng tôi mở rộng thuật toán Voronoi để triển khai các cảm biến trong môi trường 3D mà 
ở đó có nhiều vật cản làm ảnh hưởng đến khả năng phủ sóng của mạng cảm biến không 
dây. 
Từ khóa: 3D; Mạng cảm biến không dây (WSN); Phủ sóng; Voronoi; Vật cản. 
1. GIỚI THIỆU 
Mạng cảm biến không dây (WSN) bao gồm một số các điểm cảm biến, các điểm 
cảm biến này có khả năng cảm nhận môi trường, thu thập dữ liệu, xử lý dữ liệu và giao 
tiếp với nhau. Dữ liệu sau đó được chuyển về trung tâm xử lý, phân tích tạo ra các thông 
tin hữu ích hỗ trợ ra quyết định của các chương trình ứng dụng khác nhau [1]. Hiện nay 
mạng cảm biến không dây được áp dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau: giám sát môi 
trường, cảnh báo cháy rừng, cảnh báo có sự tấn công, giám sát trong các địa hình phức 
tạp như trong lòng đại dương, hang động, các đường hầm trong mỏ,… Tùy thuộc vào 
loại ứng dụng mạng, cũng như bản chất và các điều kiện môi trường có ảnh hưởng đến 
hiệu quả và chi phí của mạng cảm biến không dây thì các kỹ thuật và phương pháp khác 
nhau được sử dụng để phát hiện và theo dõi các hiện tượng trong môi trường một cách 
hiệu quả.  
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Việc triển khai mạng cảm biến cần đảm bảo tối đa vùng phủ sóng nghĩa là phạm 
vi cần quan sát. Phạm vi phủ sóng đã được nghiên cứu rất kỹ trong môi trường 2D 
[1][2]. Gần đây, vấn đề này đã được mở rộng sang môi trường 3D vốn gần gũi với thực 
tế hơn cũng đã được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm [3][4]. Tuy nhiên đây cũng là bài 
toán phức tạp vì trong môi trường thực tế tồn tại rất nhiều vấn đề ví dụ như có tòa nhà là 
chướng ngại vật ngăn cản việc phủ sóng của các cảm biến, có sông hồ mà ở đó không 
thể đặt được các cảm biến. Vậy mục tiêu đặt ra là tìm kiếm một giải pháp triển khai các 
cảm biến trong môi trường 3D đạt hiểu quả tức là các cảm biến không được đặt vào 
vùng cấm đồng thời phải đảm bảo khả năng phủ sóng của toàn mạng cảm biến hiệu quả 
nhất.  
Một thuật toán Voronoi-Base được đề xuất triển khai trong môi trường 2D rất 
hiệu quả nhờ vào tính di chuyển được của các cảm biến [11]. Trong bài viết này chúng 
tôi đề xuất một cải tiến thuật toán Voronoi-Base để triển khai được các biến trong môi 
trường 3D với sự tồn tại của các chướng ngại vật mà vẫn đảm bảo được khả năng phủ 
sóng của toàn mạng cảm biến một cách hiệu quả. Phần còn lại của bài viết được tổ chức 
như sau. Phần 2 trình bày các phương pháp triển khai mạng cảm biến không dây. Phần 3 
trình bày mô hình mạng cảm biến và thuật toán Voronoi cải tiến trong môi trường 3D. 
Kết quả thực nghiệm sẽ được trình bày trong phần 4. Cuối cùng, kết luận và hướng phát 
triển trong tương lai được đưa ra trong phần 5. 
2. CÁC PHƯƠNG PHÁP TRIỂN KHAI MẠNG CẢM BIẾN  
2.1. Mô hình phủ sóng của mạng cảm biến trong không gian 2D và 3D 
Một mạng cảm biến được xem là có hiệu quả hay không, một trong các yếu 
được xem xét đó chính là khả năng thu thập thông tin và truyền dẫn dữ liệu về nút trung 
tâm để xử lý. Việc thu thập thông tin của mạng cảm biến phụ thuộc vào phạm vi phủ 
sóng cảm biến của toàn mạng đối với vùng mục tiêu và đặc biệt trong môi trường thực 
tế 3D có các vật cản làm ảnh hưởng đến phạm vi phủ sóng của mạng cảm biến. 
Một mạng cảm biến không dây là một tập hợp các điểm cảm biến trong không 
gian Euclide, và mỗi điểm cảm biến có một phạm vi cảm nhận thông tin như Hình 1a. 
Mục tiêu là thiết kế phương án triển khai các điểm cảm biến trong không gian phủ sóng 
189 TẠP CHÍ KHOA HỌC ĐẠI HỌC ĐÀ LẠT [ĐẶC SAN CÔNG NGHỆ THÔNG TIN]    
để đảm bảo vùng phủ sóng được nhiều nhất hay giảm thiểu không gian hố phủ sóng [5]. 
Hố phủ sóng là những vùng trong không gian cần phủ sóng mà không được bao phủ bởi 
bất kỳ một cảm biến nào của mạng cảm biến. 
 
   (a)       (b) 
Hình 1. Mô hình phủ sóng của cảm biến trong 2D và 3D 
Các phương pháp tính toán khả năng phủ sóng của mạng cảm biến đã được đề 
xuất [6][7]. Đặc biệt đã có đã có những nghiên cứu mở rộng mô hình tính toán khả năng 
phủ sóng trong môi trường 3D có sử dụng khái niệm khả năng tầm nhìn giữa cảm biến 
và vùng cần phủ sóng (line of sights) như Hình 1b.[8][9]. 
2.2. Các phương pháp tối ưu triển khai mạng cảm biến trong 2D 
Một số phương pháp tối ưu triển khai mạng cảm biến được đề xuất là phát hiện 
ra và làm giảm các hố phủ sóng do đó nó sẽ làm tăng vùng phủ sóng của các cảm biến 
trong mạng cảm biến không dây. Một trong các phương pháp tối ưu tăng cường khả 
năng phủ sóng của mạng cảm biến được tiếp cận dựa trên khái niệm về tính di động của 
các cảm biến. Các phương pháp này sử dụng cấu trúc hình học để phát hiện ra các hố 
phủ sóng rồi di chuyển các cảm biến để làm tăng vùng phủ sóng của toàn mạng, sơ đồ 
Voronoi và Delaunay Triangulation được ứng dụng vào phương pháp này và mang lại 
kết quả tốt [10][11]. 
Trong khái niệm sơ đồ Voronoi, ứng với mỗi điểm cảm biến sẽ xác định được 
một ô lưới Voronoi. Tất cả các điểm trong ô lưới của Voronoi được xem gần nhất với 
điểm cảm biến trong ô đó. Như vậy sau khi xây dựng xong sơ đồ Voronoi của tất cả 
cảm biến của mạng cảm biến không dây thì sẽ xác định được vùng phủ sóng của toàn 
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mạng cảm biến như Hình 2. Nếu một điểm trong ô lưới Voronoi không được phủ sóng 
bởi điểm cảm biến của ô lưới đó thì nó cũng không được phủ sóng bởi bất cứ điểm cảm 
biến nào trong mạng và kết quả sinh ra các hố phủ sóng trong không gian cần phủ sóng 
của mạng cảm biến không dây. 
 
Hình 2. Các hố phủ sóng hình thành khi 
xây dựng sơ đồ Voronoi 
Hình 3. Chiến lược VOR đẩy các cảm 
biến để đạt độ phủ sóng tối đa 
Nếu dựa vào tính di chuyển được của các cảm biến thì việc di chuyển này có khả 
năng phủ sóng được các hố phủ sóng đã nêu ở trên. Ba chiến lược di chuyển cảm biến 
trong sơ đồ Voronoi được đề xuất [11] đó là: Vector-Based (VEC), MiniMax, và 
Voronoi-Based (VOR). Tất cả các chiến lược này đều cải thiện tăng khả năng vùng phủ 
sóng của toàn mạng cảm biến bằng cách lặp đi lặp lại việc di chuyển các cảm biến trong 
mạng. 
Thuật toán VOR là một chiến lược đẩy các cảm biến nội bộ trong ô lưới Voronoi 
về hướng có đỉnh xa nhất làm tăng khả năng phủ sóng của các cảm biến như Hình 3. 
Thuật toán VOR là thuật toán tham nên có thể làm giảm kích thước hố phủ sóng lớn 
nhất, nhưng sau mỗi lần di chuyển các cảm biến thì một hố phủ sóng mới có thể được 
tạo ra, mà hố phủ sóng này có thể bao phủ bởi việc di chuyển cảm biến ngược lại trong 
vòng lặp tiếp theo. Để khắc phục việc một cảm biến mới được di chuyển đi sau đó lại di 
chuyển trở lại trong lần lặp kế tiếp như đã thảo luận thì một điều kiện được bổ sung vào 
thuật toán là không cho phép bất cứ một cảm biến nào di chuyển ngược lại ngay lần lặp 
kế tiếp tức là trước khi một cảm biến di chuyển thuật toán kiểm tra quỹ đạo di chuyển 
của cảm biến có di chuyển trái ngược lại với lần lặp trước đó không? Nếu có thì việc di 
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chuyển này sẽ dừng lại tại lần lặp này và hố phủ sóng đang đề cập sẽ được phủ sóng bởi 
cảm biến lân cận đó. Mặt khác việc di chuyển các cảm biến làm biến đổi hình dạng các 
ô lưới Voronoi mà có thể làm giảm diện tích phủ sóng của mạng cảm biến. Do đó thuật 
toán cần thêm điều kiện là khi di chuyển cảm biến đến các điểm mục tiêu thì cần phải 
đảm bảo làm tăng kích thước vùng phủ sóng trong từng ô lưới Voronoi và trong trường 
hợp điều kiện này không được đảm bảo thì vị trí mới của cảm biến chính là trung điểm 
giữa vị trí hiện hành và điểm mục tiên cần chuyển đến. 
3. MÔ HÌNH MẠNG CẢM BIẾN VÀ THUẬT TOÁN VORONOI CẢI TIẾN 
TRONG MÔI TRƯỜNG 3D 
3.1. Mô hình mạng cảm biến trong môi trường 3D 
Mô hình hóa một mạng cảm biến không dây trong môi trường 3D với các vật 
cản trong môi trường như sau: 
 Gọi T là một địa hình DEM (Digital Elevation Model) là một ma trận mà 
các giá trị đại diện cho độ cao của điểm ô lưới. 
o cellsize : kích thước ô lưới 
o nrows, ncols : số hàng và số cột của ma trận 
  NsssWSN ,...,, 21  là một mạng cảm biến gồm N các cảm biến sj, 
 Nj ,1 , là một bộ gồm các thành phần : 
 jjjjj rhyxs ,,, ,  Nj ,1  (1) 
 Trong đó: 
o  jj yx ,  là tọa độ của js  trong Oxy. 
o jh là độ cao của js  tại  jj yx ,  
o jr là bán kính của cảm biến js  
 
  HrrrR ,...,, 21 là tập các vật cản trong mô trường  
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Trong đó: 
     fififisisisii hyxhyxr ,,,,, , ],...2,1[ Ni     (2) 
Mỗi vật cản được đại diện bởi tọa độ góc trên bên trái và góc dưới bên phải của một 
vùng 
3.2. Phương pháp Line-Of-Sight (LoS) 
Trong mô hình mạng cảm biến được đề xuất các cảm biến có khả năng di 
chuyển trong các ô lưới Voronoi, hơn nữa trong môi trường cũng giả định có các 
chướng ngại vật. Vậy để tránh được việc di chuyển của cảm biến vào các chương ngại 
vật thì trước tiên thuật toán phải kiểm tra giữa vị trí cảm biến với một đỉnh nào đó của ô 
lưới Voronoi có chướng ngại vật hay không? Phương pháp được áp dụng là LoS.  
Các bước chính thực hiện của phương pháp LoS là trước tiên kẻ một đường 
thẳng giữa vị trí cảm biến đến một đỉnh của ô lưới Voronoi cần kiểm tra xem ở giữa có 
chướng ngại vật không, tiếp đến là chia đoạn thẳng này thành nhiều đoạn mỗi đoạn có 
kích thước bằng kích thước cellsize của ô lưới ma trận địa hình, các điểm chia này được 
lập thành một danh sách. Ứng với mỗi điểm chia trong danh sách này được so sánh với 
độ cao trong địa hình. Trong bước này có thể khẳng định giữa hai điểm này có chướng 
ngại vật nếu như giá trị độ cao địa hình nằm ở phía trên đường thẳng như Hình 4. 
 
Hình 4. Phương pháp LoS 
(a) Giữa hai điểm không cho chướng ngại vật 
(b) Giữa hai điểm có chướng ngại vật 
3.3. Thuật toán Voronoi cải tiến trong môi trường 3D 
Thuật toán VOR có khả năng triển khai mạng cảm biến trong khu vực mục tiêu, 
tuy nhiên nó được cài đặt cho môi trường 2D bằng phẳng và không xem xét bất kỳ một 
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rằng buộc nào về môi trường chẳng hạn như có các vật cản. Chúng tôi cải tiến thuật 
toán VOR có thể áp dụng triển khai cảm biến địa hình cho một mạng cảm biến không 
dây (WSN) trong môi trường 3D có các vật cản như định nghĩa trong công thức (2), 
trong ứng dụng này áp dụng phương pháp LoS để xác định các vật cản khi cần di 
chuyển các cảm biến. Thuật toán đề xuất chỉ những cảm biến mà có đỉnh xa nhất không 
được phủ sóng thì sẽ bị di chuyển: Nếu các đỉnh của ô lưới Voronoi đã được phủ sóng 
bởi cảm biến thì cảm biến này không được di chuyển như Hình 5b, ngược lại, cảm biến 
sẽ di chuyển về hướng đỉnh xa nhất, trong trường hợp đỉnh xa nhất bị chắn bởi chướng 
ngại vật, chiều dài di chuyển của cảm biến được tính toán là khoảng cách từ cảm biến 
đến chướng ngại vật như Hình 5c. 
 
Hình 5. Thuật toán VOR cải tiến 
(a) Cảm biến di chuyển về hướng đỉnh xa nhất mà chướng ngại vật không được xem xét. 
(b) Tất cả các đỉnh của Voronoi (trừ V1) được phủ sóng bởi cảm biến, nên cảm biến sẽ không được di 
chuyển. 
(c) Cảm biến di chuyển về hướng đỉnh xa nhất với khoảng cách giữa cảm biến và chướng ngại vật. 
(d) Cảm biến di chuyển về hướng của đỉnh xa thứ hai vì không thể di chuyển tới đỉnh xa thứ nhất do 
chướng ngại vật. 
Nếu cảm biến không thể di chuyển về hướng đỉnh xa nhất vì chướng ngại vật thì 
đỉnh xa thứ hai được chọn để cảm biến di chuyển về hướng của đỉnh này như Hình 5d. 
4. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
Thuật toán VOR cải tiến được áp dụng trong môi trường 3D như Hình 6 là một 
khu vực bằng phẳng chứa một tập các tòa nhà hình hộp. Mạng cảm biến bao gồm các 
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cảm biến hình cầu và có bán kính phủ sóng 30m được đề xuất. Ban đầu các cảm biến 
được triển khai với phân bố ngẫu nhiên trong không gian 3D có kích thước 200m x 
200m. 
 
Hình 6. Môi trường 3D với các tòa nhà hình khối 
Để đánh giá được sự ổn định của phương pháp đề xuất cả hai thuật toán VOR và 
VOR cải tiến được cài đặt và chạy thử nghiệm. Với số lần chạy là 30, Bảng 1 cho biết tỉ 
lệ phần trăm phủ sóng của vùng mục tiêu là giá trị lớn nhất, nhỏ nhất và trung bình 
trong các lần chạy thử nghiệm. Kết quả trong phương pháp được đề xuất tốt hơn. 
Bảng 1. Kết quả thử nghiệm các thuật toán 
 Thuật toán VOR VOR cải tiến 
Tỉ lệ phủ sóng Lớn nhất 59.1811 77.7044 
 Nhỏ nhất 39.9006 72.1707 
 Trung bình 56.4122 75.4123 
 
5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 
Bài viết đề xuất một phần cải tiến của thuật toán VOR để được áp dụng trong 
môi trường 3D, điều này rất có ý nghĩa vì môi trường 3D là rất thực tế với các yếu môi 
trường đặc biệt trong môi trường luôn luôn tồn tại các chướng ngại vật. Trong ứng dụng 
cũng áp dụng kỹ thuật phân tích tầm nhìn LoS để phát hiện ra chướng ngại vật giữa cảm 
biến và các điểm mục tiêu cần xem xét. Kết quả thực hiện cho thuật toán VOR cải tiến 
cũng cho kết quả phủ sóng của cảm biến không dây một cách đáng kể. Tuy nhiên để 
khẳng định chắc chắn thuật toán VOR cải tiến đáp ứng tốt cho tất cả các địa hình trong 
môi trường 3D cần phải thực nghiệm trên nhiều địa hình phức tạp khác nhau mà tồn tại 
các chướng ngai vật là sông hồ,… và với kích thước địa hình lớn hơn. 
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Abstract 
In recent years, wireless sensor networks (WSN) has appeared interesting to many authors. 
Some methods to optimize the coverage of wireless sensor networks is proposed to improve 
the efficiency of deploying sensor networks, thus increasing the coverage; howerver, most 
are built on 2D model, which are often hard to implement in reality. In this paper we 
extend Voronoi algorithm to deploy sensors in 3D environments where there are obstacles 
which affect the ability of coverage of wireless sensor networks. 
Keywords: Coverage; Voronoi; Obstacles; Wireless Sensor Networks.  
